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© Sonnenenergie-Umwandlungsanlage. 

© Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage mit einem 
System das die Solarstrahlung konzentriert und auf elektrizi- 
taterzeugende Sonnenzellen richtet Vor den Sonnenzellen 
befindet sich ein selektiver optischer Filter der nur die Solar- 
strahlen mit bestimmten Wellenlangen auf die Sonnenzellen 
durchlaBt die von diesen bevorzugt in Elektrizitat gewandelt 
werden konnen. 

Der von dem selektiven optischen Filter nicht durchgelas- 
sene Anteil derStrahlung wird reflektiert und weiter auf einen 
sekundaren Absorber konzentriert, der die Restenergie als 
Warme hoher Temperatur sammelt und fur z.B. industrielle 
CM Prozesse zur Verfugung stellt 

^ Durch die Aufteilung der Strahlung in einen 2. Teil zur 
Warmeerzeugung wird auch die Warmebelastung der Son- 

(0 nenzellen und ihre Temperatur niedriger gehalten, so daB 
sich damit ihr elektrischer Wirkungsgrad erhdht. 

O In der beigefugten Abbildung tst das Funktionsprinzip der 
Anlage schematisch und perspektivisch da rg est el It 
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Mttnchen, den 14. Dezember 1978 

Sonnenenergie-Umwandlungsanlacre 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Sonnenenergie-Urawandlungs- 
anlage mit eineia strahlenbiindelnden System, wobei die ge- 
bundelten Strahlen von Solarzellen und mindestens einem Ab- 
sorber aufgenoramen werden. 

Es sind Energie-Umwandlungssysterae mit Solarzellen bekannt, 
die mittels Reflektoren oder Linsen konzentrierte Sonnen- 
strahlung auf die Zellen, beispielsweise Silizium- oder 
Germaniumzellen, leiten. Da der Wirkungsgrad der Zellen aber 
mit steigender Temperatur abf&llt, miissen die Solarzellen 
bei hohem Konzentrationsverhaitnis gekiihlt werden. 

Bei einem bekannten System (DE-OS 25 57 296) sind mehrere 
strahlenkonzentrierende Spielgel derart angeordnet f daB je- 
weils der Brennpunkt eines Spiegels auf die Riickseite des 
nSchsten Spiegels failt, wo die Solarzellen angebracht sind. 
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Der Spiegel dient hierbei jeweils als Radiator, urn durch 
thermische Abstrahlung den nicht in elektrische Energie 
umge-setzten Anteil der Sonnenstrahlung abzuleiten. 

Bei der vorhergehend beschriebenen Vorrichtung bleibt die 
Verlustwarme ungenutzt- Man untersucht jedoch auch die Ver- 
lustwarme zu nutzen, so daB die eingefangene Sonnenenergie 
durch Umwandlung in elektrische bzw. thermische Energie 
nahezu vollstandig genutzt wird. 

Ein bekanntes System dieser Art (DE-OS 25 01 907} bestehfc 
aus einer behalterf Srmig ausgestalteten Solarzellen-Bau- 
gruppe, in der eine lumineszierende Flussigkeit enthalten 
ist. Die Flussigkeit setzt die von einer Zylinderlinse ge- 
bundelte Sonnenstrahlung in eine den Solarzellen angepaflte 
Strahlung urn, die von den Zellen absorbiert wird. Der Obrige 
Anteil der Strahlungsenergie wird in warmeenergie umgewandelt 
und von der gleichzeitig als Warmetrager dienenden lumines- 
zierenden Fiassigkeit an einen Warmetauscher geleitet. Be- 
zttglich der Gestaltung ist diese bekannte Vorrichtung recht 
unflexibel und gebunden, so daB fur viele Zwecke eine optimale 
Orientierung des Systems kaura moglich ist. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anlage der ein- 
gangs genannten Art zu schaffen, die f ertigungstechnisch einfach 
herstellbar ist und eine bessere Nutzung der Sonnenenergie ge- 
wShrleistet. 

Die Aufgabe ist erf indungsgemaa dadurch gelQst, daB ein Sekundar- 
spiegel spektral selektiert wird, wobei das von den Solarzellen 
wirksam nutzbare Spektrum durchgelassen und mit dem Zellen- 
wirkungsgrad einer Solarzelle in elektrische Energie umge- 
wandelt wird, wahrend der von den Zellen nicht oder nur gering 
umsetzbare spektrale Anteil auf einen thermischen Absorber 
reflektiert und thermisch von den Solarzellen getrennt in 
warme umgesetzt wird. Hit dem von den Solarzellen thermisch 
getrennten Absorber last sich ein hoheres Temperaturniveau 
erzielen, ohne EinbuQe des Zellenwirkungsgrades. 

Eine wirkungsvolle und f ertigungstechnisch einfache Ausfiihrung 
ergibfc sich mit einer Anordnung, in der der Sekundar Spiegel 
im Strahlengang zwischen den Solarzellen und dem strahlen- 
bOndelnden System liegt. 

Hierbei konnen das primer strahlenbundelnde System, der 
Sekundar spiegel f die Solarzellen und der Absorber in einfacher 
Weise als Baugruppe, die im Betrieb der Sonnenbahn nachgefUhrt 
wird, zusammengefaSt werden. Die durch dieses System einge- 



0019016 



fangene, gebiindelte und spektral geteilte Strahlung wirdvoll 
genutzt, indera die vora Sekundarspiegel durchgelassene Strahlung 
von den dahinter angeordneten Zellen auf genommen und mit dem- 
Zellenwirkungsgrad in elektrische Energie urogewandelt wird, 
wahrend die vom Sekundarspiegel ref lektierte Strahlung durch 
den Absorber in warmeenergie umgesetzt wird. Damit laflt sich 
eine optimale Nutzung der primargebundelten. Solarenergis 
erreichen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich durch 
Verwendung eines Spiegels, der die solare Strahlung auf einen 
Brennpunkt oder eine Brennlinie bttndelt, wobei ein flacher 
Sekundarspiegel zwischen deia Primarspiegel und seinem Brenn- 
punkt bzw. seiner Brennlinie den Querschnitt der Rilckstrahlung 
abdeckend dicht vor den Solarzellen angeordnet ist und die 
reflektierende Strahlung auf einen Sekundar-Brennpunkt bzw. 
eine Sekundar-Brennlinie konzentriert , worin der Absorber an- 
geordnet ist. 

Hierdurch lassen sich alle primar ref lektierten Strahlen, und 
damit die gesamte auf den Primarspiegel auftretende Sonnen.- 
strahlung auf die Energie-Umwandlungselemente richten und damit 
cine zur Wirkf lache des Primarspiegels proportionale Ausbeute 
der Sonnenenergie erreichen. Dabei ist von besonderer Be- 
deutung, daB der Absorber bei hoherem Konzentrationsver- 
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haltnis und h6herer Temperatur (gegeniiber den Solarzellen) 
arbeitet, damit hoherwertige thermische Energie liefert, 
wahrend gleichzeitig eine thermische Entlastung der Solarzellen 
durch die Abspaltung der nicht mehr oder nur gering nutzbaren 
spektralen Anteile erfolgt. 

Die Solarzellen konnen einfach in einer parallelen Ebene 
angeordnet werden. Vorzugsweise kSnnen aber im Winkel 
zueinandexr stehende Solarzellen-Strukturen. verwendet werden, 
ua» eine moglichsfc groBe Solarzellen flache mit etwa senk- 
rechten Strahleneinfall bei geringer raumlicher Ausdehnung 
zu erhalten, die es erlaubt, den Wirkungsgrad weiter anzu- 
heben. 



Besonders vorteilhaft ist es, als Primarspiegel einen Zylinder- 
Parabol spiegel mit eineiu in der Sekundar-Brennlinie angeordneten 
Absorberrohr, in dem ein fliissiges oder gasfdrmiges Warme- 
ubertragungsmedium gefuhrt wird, zu verwenden. 

Es ist auch moglich, daS nicht nur zwei Absorber oder Brenn- 
punkte, sondem durch einen weiteren, tartiaren Selektier- 
spiegel ein dritter Absorber oder Brennpunkt fur einen dritten 
Wellenlangenbereich der eingestrahlten Solarenergie genutzt wird 
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der Zeichnung sind Ausf uhrungsbeispie3« gemafl der Erfindungi 
/schematisch dargestellt. 

In Fig- 1 ist eine Anlage mit einem Zylinder-Parabolreflektor^ 
10 als PrimSrspiegel dargestellt. Das auf , den. PrimSrspiegel 
10 treffende Sonnenstrahlenbundel , dargestellt in den Rand- 
strahlen 11, wird ref lektiert und (Randstrahlen 12)- auf die, 
Primar-Brennlinie 13 hia gebiindelt. Zwischen Primarspiegel. 
10 und. Brennlinie* 13- sind dec Reihe nach ein Absorber 16, 
ein selektiver Sekundarspiegel 15 und ein Solarzellensystera 14 
angeordnet. 

Die Bauteile 14, 15 und 16 befinden sich auch im Strahlengang 
des einf allenden Lichtes (Randstrahlen 11). Um eine hierdurch 
erzeugte- Abschattung moglichst gering zu halten, wird die der; 
Sonne zugekehrte Flache bzw. die Breite 20 des Zellenbau- 
elementes 14 moglichst klein gehalten. Durch eine schrage- 
Anordnung der Solarzellen 14 wird somit die Abmessung 20 
klein und die Zellenoberf lache jedoch grofi gehalten. Die in 
Fig. 1 gezeigte Gestaltung des Zellenelementes eignet sich 
gleichzeitig zur direkten Zu- und AbfOhrung eines Kiihlmittels 
mit Hilfe einer Abdeckung 21. 
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Eine Konvektrons-Kuhlung der Solarzellen wird beispielsweise 
bei Anlagen mit hohem Konzentrationsverhaitnis erforderlich 
sein. 

Das Solarzellenelement 14 wird so nahe an der Primer -Brenn- 
linie 13 angeordnet, daB die von der Strahlung zu beauf- 
schlagende Breite 20 gleich Oder etwas kleiner dem linearen 
Querschnitt dea ref lektierten BOndels 12 entspricht. Dicht 
unterhalb des Zellenelementes 14 ist dann der SekundMrspiegel 
15 mit der Breite 23 des linearen Querschnitt s (ref lektiertes 
Bundel) angeordnet. Hierdurch ist gewahrleistet , daB die ge- 
samte Ref lexionsstrahlung 12 bei geringst raoglicher Dimensio- 
nierung des SekundSrspiegels 15 vollstandig auf diesen auftrifft. 

Durch den f okusierenden PrimSrspiegel 10 kann ein ebener selek- 
tiver Sekundarspiegel 15 verwendet werden, der die Strahlen 25 
auf eine SekundeLr-Brennlinie reflektiert. Im Bereich dieser 
Sekund&r-Brennlinie ist der als Rohr ausgebildete Absorber 16 
angeordnet/ Das Absorberrohr 16 wandelt Strahlungsenergie in 
W^rmeenergie urn und QbertrSgt sie an einen iiu Rohr 16 gefilhrten 
WSrinetrager. Um eine Abstrahlung von warme aus dem Absorber- 
rohr 16 zu verhindern, ist das Rohr an der von der Strahlung 
nicht beauf schlagten Seite mit einein Isoliermaterial 26 umgeben* 
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Die Einzelelemente 10, 14, 15 und 16 sind iiber Trager 27 zu 
einer Baueinheit zusammengef aSt , die einzeln Oder zu mehreren 
neben- und hintereinander an eine Tragstruktur befestigt werden. 



In ahnlicher Weise last sich das erfindungsgemafle System 
fOr punktfdrmig konzentrierende Spiegel oder Linsen anwenden, 
wie z.B. die mit einer Sammellinse ausgestatteten Anordnung 
in Fig. 2 gezeigt ist. In dieser Ausfuhrung wird das Sonnen- 
licht 30 vor einer Sammellinse 31 auf einen Brennpunkt 32 
fokusiert. Innerhalb der Brennweite ist der spektral selektive 
Sekundarspiegel 33 angeordnet, der einen Strahlungsanteil 34 
auf einen im wesentlichen f lach ausgebildeten Warmetauscher 35 
reflektiert, wahrend der andere Anteil durchgelassen und auf 
Solar zellen 36 gerichfcet ist. Wie im vorhergehenden Fall kannen 
auch hier die Bauelemente mit Stegen 38 zu einer Einheit 
zusammengef aQt werden. Diese Ausfuhrung erlaubt eine flexible 
Dimensionierung des Zellenelementes, wobei zur Verminderung der 
darauf auf tref f enden Strahlungsdichte das Element moglichst mit 
grSBerer Wirkflache ausgelegt und entsprechend naher an die 
Sammellinse 32 angeordnet wird. Hierbei ist allerdings zu be- 
rflcksichtigen, daB der sekundare Brennpunkt 39 zwischen Linse 31 
und Brennpunkt 32 zu liegen kommt, um den Warmeabsorber 35 so 
klein wie mSglich zu halten und trotzdem die gesamte RQckstrahlung 
34 auf zunehmen . 



0019016 



In Fig. 3a und 3b sind Schnitte durch Zylinder- oder Vollpara- 
boloidspiegel 40 gelegt* Die Solarstrahlung wird auf den Pri- 
mSLrbrennpunkt 41 hin reflektiert, wobei die spektrale Strahlungs 
selektion durch einen von den Solarzellen 43 getrennten Sekun- 
d5r spiegel 44 Oder durch entsprechende PrSparierung der Solar- 
zellenf lichen 42 selbst vorgenommen wird und zu Umsetzungen 
in den Zellen 42 bzw. 43 und im Absorber 46 fiihrt. 

Analog dem Vorhergesagten kann die selektive Auskopplung von 
WellenlSngenbereichen zwei oder mehrmals erfolgen, so da0 
drei oder mehr verschiedene Absorber oder Brennpunkte genutzt 
werden kdnnen. In Fig. 4 ist ein Ausf uhrungsbeispiel im Quer- 
schnitt hierzu gezeigt, in dem die von einera Primarspiegel 50 
reflektierte Strahlung (Randstrahlen 51) auf einen sekundaren, 
selektiven Spiegel 52 auftrifft. Der von dem Sekund&rspiegel 52 
durchgelassene Wellenbereich 53 wird in einera Primer absorber, 
beispielsweise einer Silicon-Solarzelle, umgesetzt. Der reflek- 
tierende Anteil 54 wird mittels eines tertiSLren, selektiven 
Spiegels 55, beispielsweise eines Kaltlichtspiegels 56 , z.B. 
einer Al Ga As-Solarzelle, und eines terti&ren, thermischen Ab- 
sorbers 57 empfangen die vora Tertiarspiegel reflektierte 58 
bzw. die durchgelassene 59 Strahlung, 

Die vorhergenannten Systeme kfinnen ferner dahingehend modi- 
fiziert werden, daS nach dem primSren Konzentrationsspiegel 50 
ein sekundarer Kaltlicht spiegel 60 mit einem dahinterliegenden 
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primaren thermischen Absorber 61 verwandt wird r wahrend die 
ref lektierten kurzwelligeren Strahlungsbereiche in. einera sekun- 
daren 62 una/oder tertiaren Absorberbrennpunkt 63 genutzt 
werden (Fig. 5). 
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Miinchen, den 14. Dezember 1978 



Patentansprtlche 

Sonnenenergie-Umwandlungsanlage mit einem strahlen- 
biindelndcn System, vobei die gebiindelten Strahlen von 
Solarzellen und mindestens einem Warmeabsorber aufge- 
nonur^n werden, dadurch gekennzeichnet, daB ein Se- 
kundarspiegel (15) vorgeschen ist, durch den die ge- 
biindelte Sonnenstrahlung spektral selektiert wird, wo- ' 
bei das von den Solarzellen wirksam nutzbare Spektrum 
durchgelassen und mit dero Zellenwirkungsgrad einer 
Solarzelle (14) in elektrische Energie umgewandelt wird, 
wahrend der von den Zellen nicht oder nur gering umsetz- 
bare spektrale Anteil auf einen thennischen Absorber (16) 
reflektiert und thermisch von den Solarzellen getrennt 
in Warme umgesetzt wird. 

Anlage nach Anspruch 1 r dadurch gekennzeichnet, daB 
der strahlenselektierende Sekundarspiegel (15) im Strahlen - 
gang (12) zwischen dem strahlenbiindelnden System (10) 
und den Solarzellen (14) angeordnet ist. 
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3. Milage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
da6 der SekundMrspiegel (15) eben ist und eine der 
Querschnittsgeometrie des StrahlenbQndels angepaflte 
Kontur hat. 

4. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Funktion des SekundSr spiegel s (15) durch entsprechend 
wirksame ebene Solarzellenf ISchen (14) unmittelbar wahr- 
genomraen wird. 

5. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das strahlenbiindeinde System (10) 
aus einem Zylinder-Parabolspiegel besteht. 

6* Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das strahlenbiindeinde System aus ein Voll- 
parabolspiegel besteht. 

1. Anlage nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl das strahlenbiindeinde System aus 
mindestens einer konvexen Sammellinse (31) oder Fresnel- 
linse besteht • 

8, Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Solarzellen (14) gewinkelt angeordnet 
sind. 
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9. 



Anlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die AbsorberwMrme unmittelbar in einem 
Sorptionskiihlkreislauf als Heizwarme genutzt wird, uin das 
Temperaturniveau der Solarzellen entsprechend herabzusetzen 
und damit den temperaturabhangigen Zellenwirkungsgrad an- 



zuheben. 



10. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl ein tertiarer Selektierspiegel (55) 
fur einen dritten Absorber (56) vorgesehen ist. 
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Anlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das von einem selektiven SekundSr- 
spiegel reflektierte Licht in Solarzellen im sichtbaren- 
bzw. Oltraviolett-Wellenlangenbereich genutzt wird, wahrend 
das Infrarot-Spektrum wie bei einem Kaltlichtspiegel durch- 
gelassen und einem thermischen Absorberbrennpunkt zuge- 
fuhrt wird. 
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Fig. 5 
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© Sonnenenergie-Umwandlungsanlage. 

© Aniage mit einem System das die Solarstrahlung konzen- 
triert und auf elektrizitaterzeugende Sonnenzellen richtet. Vor 
den Sonnenzellen befindet sich ein selekth/er optischer Filter 
der nur die Solarstrahlen mit bestimmten Wellenlangen auf 
die Sonnenzellen durchlaSt. die von diesen bevorzugt in Elek- 
trizitat gewandeltwerden konnen. 

Der von dem selektiven optischen Filter nicht durchgelas- 
sene Anteil der Strahlung wird reflektiert und weiter auf einen 
sekundaren Absorber konzentriert. der die ResTenergie als 
Warme hoher Temperatur sammelt und fur z. B. industrielle 
Prozesse zur Verfugung stellL 
M Durch die Aufteiiung der Strahlung in einen 2. Teil zur 
\2 Warmeerzeugung wird auch die Warmebelastung der Son- 
^ nenzeilen und ihre Temperatur niedriger gehalten, so daB 
f0 sich damit ihr elektrischer Wirkungsgrad erhoht. 
® In der beigefiigten Abbildung ist das Funktionsprinzip der 
q Aniage schematische und perspektivisch dargestellt 
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